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特约评述:流体拓扑优化的方法及应用综述

【特约专家】王定标:
 

中国能源学会副理事长

【按 　 　 语】增材制造是《中国制造 2025》和“十四五”规划的重点发展领域,拓扑优化作为底层关键技术为增材制造

提供了无限的可能性。 拓扑优化技术使得产品的力学性能优化、结构减重设计、减振降噪等综合性能得到大力提

升。 在科技部《科技支撑碳达峰碳中和实施方案(2022—2030) 》 中,作为能源绿色低碳转型支撑技术中的能源转换

及能效提升、高效换热、储能技术、氢能技术、新能源技术装备产品的设计等都需要流体拓扑优化技术。 大力推进流

体拓扑优化技术的研究及应用,充分发挥数字化技术对工业能效提升的赋能作用,加速生产方式数字化、绿色化转

型,可以有力推动中国增材制造技术与产业发展,实现中国工业装备产品能效水平的大力提升。 论文《流体拓扑优

化的方法及应用综述》系统回顾了流体拓扑优化技术的发展历程,从其理论体系、求解方法、优化方法以及工程应用

等方面展开论述和对比分析,着重阐述了流体拓扑优化的 3 个核心关键技术:拓扑设计变量表述、CFD 求解器、优化

求解器等,对流体拓扑优化的各类工程应用案例进行了分析和说明,并对流体拓扑优化的未来发展趋势和前景进行

了预测和总结。
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摘 　 要:
 

流体拓扑优化是一项突破性技术,在航空航天、汽车、电子芯片等领域均有广泛的应用前景,然而其所设计

出的复杂结构难以通过传统制造技术加工成型等因素制约了它的推广应用。 增材制造(3D 打印)技术的发展为进

一步拓展流体拓扑优化的应用和研究提供了有效途径,对实现相关工业装备的结构轻量化、动力学优化、安全性优

化以及性能提升,落实国家“节能降耗、碳达峰碳中和”
 

战略具有重要意义。 借助文献计量工具 VOSviewer 对 Web
 

of
 

Science 数据库中流体拓扑优化相关文献进行了梳理和总结,全面系统阐述了流体拓扑优化的理论体系、求解方

法、优化方法以及工程应用,并对相关问题进行了探讨。 首先,与固体拓扑优化相比,流体拓扑优化涉及领域更广、
流态特征更多样、数学模型更复杂,因而求解更困难、计算时间更长、计算资源需求更大,这是制约流体拓扑优化工

程应用的主要因素。 其次,较系统阐述了流体拓扑优化的 3 个环节和关键技术:拓扑设计变量表述方法、CFD 模型

及求解方法、拓扑优化模型及求解方法,并分析了现有技术的特点和应用场景,同时,对流体拓扑优化的电子芯片

热沉、飞机汽车、换热器等几个应用场景进行了简述。 最后,对流体拓扑优化的发展趋势进行了预测和总结,建议

进一步加大湍流、共轭传热、流-固-热耦合、流-固-热-质耦合等方面的多学科拓扑优化研究;拓展基于多目标函数的

拓扑优化研究;进一步加强与人工智能的深度结合,开发更加稳健成熟的智能 CFD 求解器、智能优化求解器以及智

能流体拓扑优化软件。
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　 　 流体流动与传热现象几乎无时无处不在,其相

关系统及装备的性能提升对节能降耗及碳达峰碳中

和具有极端重要性,已引起学术界和工业界越来越

多的关注和重视。
流体流动与传热强化的相关研究主要通过理论

分析、实验方法和数值仿真方法来进行,其解决方案

多依赖于设计者的经验。 随着计算机技术及数值方

法的快速发展,结合计算流体动力学( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)的优化设计已成为研发中不可

或缺的技术手段。
与尺 寸 优 化 ( size

 

optimization ) 和 形 状 优 化

( shape
 

optimization)相比,拓扑优化( topology
 

optimi-
zation)的优势在于突破了经验性固有思维对设计的

影响,拥有较高的设计自由度,允许在优化过程中改

变拓扑形态,可以获得富有创新想象力的新颖复杂

结构,形成颠覆性设计方案,并可通过增材制造( 3D
打印)等方式得到实现。

拓扑优化革新了传统功能驱动的经验设计模

式,实现了性能驱动的创新设计。 拓扑优化起源于

固体结构领域,最早于 1988 年由 Bens􀱼e 等 [ 1] 提出

并成功应用。 与固体结构拓扑优化一样,对承载着

流体流动与传热传质的装备进行拓扑优化设计的方

法被认为是一项突破性技术,越来越受到研究人员

的关注。 与以应力-应变为力学基本架构的固体结

构拓扑优化不同,流体拓扑优化是以 “ 流体流动为

基础”的拓扑优化,在确定目标函数和约束条件下

优化流体-固体界面,以最佳方式分布流体流道,寻
求获得最优的性能,实现流动阻力最小、传热效率最

高等目的。
2003 年 Borrvall 等 [ 2] 开 创 性 地 提 出 在 流 体

Stokes 方程中添加一个阻力项对流体速度进行惩

罚,使固体区域的流动阻力远大于流体区域的流动

阻力,实现了流体流道的拓扑优化。 之后,众多学者

对流体拓扑优化及其应用进行了大量研究。 但是与

固体结构拓扑优化相比,流体拓扑优化目前尚未达

到成熟阶段,在主流的 CAD / CAE 软件中很少有流

体流动的拓扑优化模块,基本没有流体流动与传热

的拓扑优化功能。
增材制造( 3D 打印) 技术的快速发展,为复杂

结构的制造提供了有效途径,拓扑优化与增材制造

的集成可以充分发挥两者的优势和潜力。 因此,为
进一步拓展流体拓扑的研究,推进其在航空航天、电
子芯片、核能、新能源、储能、高端装备等领域的应

用,提升相关装备产品的性能和能效水平,更好实现

节能降耗、碳达峰碳中和目的,本文从流体拓扑优化

的理论体系、求解方法、优化方法以及工程应用等方

面展开讨论,并提出相关建议。 首先,对相关文献进

行了较为全面的检索,总结制约流体拓扑优化工程

应用的主要因素,理清流体拓扑优化研究领域的核

心主题和研究热点。 其次,较系统地阐述了流体拓

扑优化的关键技术,并分析了现有技术的特点和应

用场景。 再次,对流体拓扑优化的几个工程应用场

景进行了简述。 最后,对流体拓扑优化的发展趋势

进行了预测和总结,并提出一些有益启示。

1　 文献检索及可视化分析

为了全面分析流体拓扑优化的发展情况,通过
 

Web
 

of
 

Science
 

以
 

“ topology
 

optimization
 

and
 

fluid
 

flow”为主题,进行了全面检索,发现最早文献是从

2003 年开始发表 [ 2] ,共检索出文献 374 篇,最终筛

选出有效论文 346 篇。
将上述检索出的文献信息导入 VOSviewer 软

件,利用该软件对论文中关键词进行了共现与聚类

的可视化分析,获得了该研究领域的时代热点。 如

图 1 所示为关键词频次大于 4 的共现与聚类图,其
中,关键词的节点越大,表明出现的频率越高。 节点

颜色代表某一阶段的研究热点,每个节点的线条表

示知识流向,根据时间先后顺序从蓝色过渡到红色。

图 1　 关键词共现与聚类

Figure
 

1　 Keyword
 

co-occurrence
 

and
 

cluster
 

analysis

从图 1 可以看出,出现频率最高的是拓扑优化

( topology
 

optimization) ,界定了研究领域;其次是共

轭传热 ( conjugate
 

heat
 

transfer) 、格子玻尔兹曼法

( lattice
 

Boltzmann
 

method) 、有限元法( finite
 

element
 

method) 、伴随法( adjoint
 

method) 、灵敏度分析( sen-
sitivity

 

analysis) 、湍流( turbulent
 

flow) 、层流( laminar
 

flow) 、热沉( heat
 

sink) 、换热器( heat
 

exchanger) 、增
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材制造( additive
 

manufacturing) 、Navier-Stokes 流等,
这些高频关键词体现出了目前流体拓扑优化的主要

研究方向。 此外,其他高频关键词主要有相场法

( phase
 

field
 

method ) 、 有 限 体 积 法 ( finite
 

volume
 

method ) 、 Stokes
 

flow、 强 制 对 流 ( forced
 

convection)等。
从图 1 出现的高频关键词可以看出,与固体结

构拓扑优化相比,流体拓扑优化涉及的领域更多,有
流场、压力场,有导热、共轭传热的温度场,有流-固
耦合,有流-固-热耦合等。 与固体结构相比,流体流

态特征更多样, 有层流、 湍流、 Stokes
 

flow、 Navier-
Stokes 流;有多种湍流模型,如 Spalart-Allmaras 单方

程模型、标准
 

k-ε 模型、RNG
 

k-ε 模型、可实现( real-
izable)

 

k-ε 模型、k-ω 模型等。
从图 1 还可以看出,换热器、湍流、多目标优化、

增材制造、遗传算法、共轭传热等关键词节点偏向红

色,表示这些研究方向趋向前沿,是当前流体拓扑优

化研究的主要方向。
从图 1 中可以看到 5 个聚类族群。 通过聚类族

群的图谱展现,可以获得有关流体拓扑优化的主要

热点主题,如表 1 所示。
表 1　 关键词聚类的热点主题

Table
 

1　 Hot
 

topics
 

of
 

keyword
 

clustering

聚类编号 主要关键词 　 热点主题

1
层流、湍流、Stokes 流、
Navier-Stokes 流等

流体流态特征

2
湍流、多目标优化、增材

制造、密度法、共轭传热等
当前研究趋向

3
有限体积法、有限元法、
格子玻尔兹曼法

CFD 求解器

4
热沉、强制对流换热、
自然对流、灵敏度分析

应用场景

5
多物理场、流固耦合、
非牛顿流体等

多学科优化

　 　 深入查阅文献的研究内容,通过综合分析,可以

发现上述 5 个聚类中部分研究热点重叠,经过滤整

合,本文进一步将上述 5 个聚类统一归类为 3 个研

究热点和关键技术:拓扑设计变量表述方法、 CFD
求解方法、优化求解方法。

从文献统计分析结果中可以看到,与固体结构

拓扑优化相比,流体拓扑优化的研究起步较晚,文献

数量比较少,在这些文献里,比较简单的稳定层流的

论文 比 例 为 48%, 有 关 共 轭 传 热 的 论 文 比 例 为

39%,流固耦合的论文比例为 10%,而关于湍流的论

文最少,只有 3%。 因此,与固体结构拓扑优化相

比,制约流体拓扑优化研究和应用的一个主要原因

是其涉及的领域更多、流态特征更多样,因而其数学

模型更复杂、求解更困难、计算时间更长、计算机资

源需求更大。
流体拓扑优化的基本流程如图 2 所示,主要包

括 4 个环节:①拓扑设计变量表述;②确定控制方

程,建立 CFD 模型,并进行 CFD 求解;③确定目标

函数及约束条件,建立拓扑优化模型并进行优化求

解;④后处理,输出结果。 可以发现,3 个研究热点

和关键技术与流体拓扑优化的基本流程一致。 因

此,下面对拓扑设计变量表述方法、CFD 求解方法、
优化求解方法等 3 个关键环节和技术进行阐述。

图 2　 流体拓扑优化基本流程

Figure
 

2　 Workflow
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization

2　 拓扑设计变量表述方法

由于拓扑优化类型、问题描述和物理现象各不

相同,拓扑设计变量表述方法对拓扑优化的求解效

率、计算精度、最终结果的影响很大。
目前最常用的拓扑设计变量表述方法主要有以

下几种:变密度法 ( density-based) 、水平集法 ( level
 

set
 

method) 、双向渐进结构优化方法( BESO) 、独立

连续映射方法( ICM)等。
2. 1　 变密度法

变密度法基本思想是引入一种密度或孔隙率为

0 ~ 1 的可变材料,把材料密度或孔隙率作为拓扑设

计变量,并通过插值函数建立拓扑设计变量与物理

特性之间的关系,以寻求设计区域内最优材料分布。
图 3 所示为一个二维空间的拓扑优化设计域草

图,该设计域为 Ω,其中,固体子域为 Ω s ,流体子域

为 Ω f ,且 Ω
 

=
 

Ω s ∪
 

Ω f 。
在变密度法中,令 γ 为拓扑设计变量,表示材料

密度或孔隙率,γ
 

∈[ 0,1] 。 当 γ 取 0 时,微元区域

内没有流体,代表该微元区域为纯固体,流体不能通

过;当 γ 取 1 时,微元区域内为流体材料,也就是该

微元区域是流体域流体通道的一部分;当 γ 在 0 ~ 1
取值时,微元区域为多孔介质。
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图 3　 流体拓扑优化设计域草图

Figure
 

3　 Sketch
 

of
 

the
 

subdomains
 

in
 

the
 

design
 

domain

γ =
0,　 固体;
(0, 1) ,　 多孔介质;
1,　 流体。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

　 　 在设计域中,γ 是通过固体或多孔介质对流体

施加体力的方式来实现的。
设 α 为逆渗透率,令

α(γ) = αmin + (αmax - αmin )
q(1 - γ)
q + γ

。 (2)

式中:γ 为拓扑设计变量;q 为惩罚系数。
通过引入惩罚系数对 γ 在 0 ~ 1 的中间密度进

行惩罚,使材料中间密度向 0 和 1 两个端点值逼近,
从而消除中间密度。

 

αmax 代表作用在流体上的力,
其值很大,对应 γ

 

=
 

0;
 

αmin 代表作用在流体上的

力,其值很小,对应 γ
 

=
 

1。
目前变密度法主要有固体各向同性惩罚模型

( SIMP) 、材料属性有理近似模型( RAMP )两种插值

方法,建立起材料属性与拓扑设计变量的关系。
SIMP:

ϕ(γ) = γ p·ϕ f + (1 - γ p)ϕ s ; (3)
　 　 RAMP:

ϕ(γ) = ϕ f + (ϕ s - ϕ f )
q(1 - γ)
q + γ

　 。 (4)

式中:ϕ 代表材料属性,如材料密度、比热、导热系数

等; ϕ f 和 ϕ s 分别表示流体材料和固体材料属性;p、q
均为惩罚系数。

基于变密度法的拓扑优化,为使结果不受网格

影响,对设计变量进行正则化处理,采用过滤-投影

法,利用亥姆霍兹方程为密度过滤器施加最小长度

比例,连续细化网格。 通过施加双曲正切函数的投

影来消除棋盘格效应(灰度) 。
变密度法是目前流体拓扑优化最流行的方法,

国内外众多学者 [ 3- 9] 进行了研究。 Kreissl 等 [ 10] 提

出改进变密度法,使用离散的暂态伴随公式对非定

常流进行拓扑优化。 Deng 等 [ 11] 基于变密度法,采

用连续的瞬变伴随公式对非恒定流进行了拓扑优

化。 Pingen 等 [ 12] 首次使用基于密度的格子玻尔兹

曼公式和剪切稀化流体的 Carreau-Yasuda 模型,将

拓扑优化应用于非牛顿流动。 Matsumori 等 [ 13]
 

基于

密度法提出了考虑 Navier-Stokes 方程和热传递方程

耦合情况下流体和热相互作用的拓扑优化问题,通
过材料拓扑来决定最佳流道布局、流道厚度等。 Al-
exandersen 等 [ 14] 基于密度法开展了自然对流问题的

拓扑优化,以优化散热器和浮力驱动微型泵。 Liu
等 [ 15] 利用矩阵空间中的离散伴随灵敏度分析,提出

一种基于格子玻尔兹曼方法的密度法。
2. 2　 水平集法

水平集法 [ 5- 7,9,16- 21] 的基本思路是引入一个水

平集函数(高一维尺度函数) 来隐含描述固体-流体

边界,并作为控制方程的约束条件,以寻求设计区域

内固体-流体边界的最优分布。
在 Osher 等 [ 22] 开创的水平集法上,通过演化和

合并水平集函数的零轮廓来完成拓扑结构的变化。
ϕ( x) > 0, ∀x ∈ 固体域;
ϕ( x) = 0, ∀x ∈ 隐含边界;
ϕ( x) < 0, ∀x ∈ 流体域。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:ϕ 为水平集函数;x 为拓扑设计变量,表示设

计域的位置。
Zhou 等 [ 16] 在特定流体体积约束下,提出了一

种求解定常 Navier-Stokes 流体拓扑优化的水平集

法,并用大量的二维和三维算例说明了水平集法在

解决流固形状和拓扑优化问题中的可行性和优越

性。 Yonekura 等 [ 23] 基于水平集法研究了非定常流。
Villanueva 等 [ 24] 构造了一个基于有限元离散的显式

水平集法,用于稳态和瞬变层流问题的二维和三维

流动设计。 Zhang 等 [ 25] 应用基于水平集方法来最

小化动脉旁路移植设计中的流动剪切应力,其中使

用稳定的非牛顿修正 Cross 模型对血流进行建模。
随后 Zhang 等 [ 26] 又使用具有重新网格划分的显式

边界跟踪水平集法优化了非牛顿流体的微型泵。
Jenkins 等 [ 27] 提出建立在浸入式边界的水平集拓扑

优化方法,将结构模型和流体模型耦合,对网格进行

离散化处理,演示了生物主动脉心脏瓣膜的形状优

化和流体中偏转梁的支撑结构优化。
2. 3　 双向渐进结构优化方法

双向渐进结构优化方法( BESO) 是在渐进结构

拓扑优化法( ESO)基础上提出的一种解决结构优化

问题的数值方法 [ 28- 29] 。 双向渐进结构优化方法基

本思想是以有限元分析结果为依据,以单元虚实为

设计变量,通过单元的增加和删除,以寻求设计区域

内最优的拓扑结构和形状 [ 30] 。
BESO 是一种启发式算法,通过比较优化过程

中产生的大量解决方案来选择最佳的解决方案 [ 31] 。
近年来学者对原有的 ESO / BESO 算法进行了广泛
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的改进 [ 32- 33] 。 该算法目前已具有很好的稳定性与

通用性,在结构拓扑优化方面得到了较好的应用。
Picelli 等 [ 34] 提出了一个扩展的 BESO 方法应用于流

固耦合结构拓扑优化设计,该设计问题考虑了黏性

流体流动与线弹性结构之间的相互作用。
2. 4　 独立连续映射方法( ICM)

独立连续映射方法( ICM)基本思想是以独立于

单元具体物理参数的变量即“独立拓扑设计变量”
来表征单元的“有”与“无” ,通过构造过滤函数和磨

光函数,把这种本质上是 0 和 1 的离散拓扑变量映

射为[0,1] 的连续拓扑变量,并在连续拓扑变量求

解之后再把连续拓扑变量反演成离散拓扑变量,以
寻求得到最优的拓扑构型。

独立连续映射方法具有很好的稳定性与通用

性,求解效率高,在结构拓扑优化方面得到了较好

的应用。 该方法被延伸到多相材料拓扑优化、瞬

态热传导问题、材料与结构一体化等方面 [ 35- 37] 。
Ye 等 [ 38] 基于 ICM 方法,通过流固耦合建立了单元

重量、单元质量矩阵和单元刚度矩阵的滤波函数,
研究 了 层 合 板 壳 拓 扑 优 化 的 流 固 耦 合 动 力 学

问题。
文献信息表明,变密度法是目前流体流动与传

热问题拓扑优化最流行的方法,文献量约占 80%,
水平集法发展较快,文献量约占 15%,BESO 及 ICM
在流体流动与传热方面的应用很少。 表 2 对几种方

法进行了归纳和总结。
表 2　 拓扑设计变量的表述方法

Table
 

2　 Variable
 

description
 

method
 

of
 

topology
 

design

描述方法 优点 　 缺点

变密度法

1. 不需要重划网格;
2. 收敛速度快;
3. 对初始值依赖弱;
4. 普适性高

1. 流-固边界不清晰;
2. 数值不稳定问题

水平集法
1. 流-固边界清晰;
2. 一般不需重划网格

1. 计算效率低;
2. 初始值依赖强;
3. 数值伪影

BESO
1. 边界清晰;
2. 稳定性、通用性好

1. 计算效率低;
2. 数值不稳定问题;
3. 普适性低

ICM
1. 拓扑变量独立;
2. 求解效率高

1. 数值不稳定问题;
2. 普适性低

3　 CFD 模型及求解方法

与固体结构承受外力载荷一样,流体流动与传

热控制方程 CFD 模型及其求解方法决定流体拓扑

优化求解难易程度、计算时间、计算资源。

3. 1　 流体流动与传热问题的控制方程

一般情况下,流体问题至少包含 1 个流体流动的

控制方程,如连续方程、动量方程等,其表达式如下:
∂ρ
∂t

+ ▽·( ρu) = 0; (6)

ρ
∂u
∂t

+ ρ (u·▽) u = ▽·[ - pI + (μ + μ t ) ( ▽u +

( ▽u) T ) ] + F
 

。 (7)
　 　 如有能量交换,则还需添加能量方程:

ρ cp
∂T
∂t

+ u· ▽( ) T( ) = k▽ 2T + Q。 (8)

式中:ρ 为流体密度;
 

p 为压力;
 

μ 为流体动力黏度;
μ t 为湍流黏度,当流动为层流时,μ t = 0;cp 为流体比

热;k 为流体导热系数;u 为流体速度矢量;F 为作用

到流体上的体积力源项;T 为流体温度;Q 为热源源

项;t 为时间;I 为张量。
对于湍流问题,还需加上湍流模型。 常用的湍

流模型主要有 Spalart-Allmaras 单方程模型、标准 k-
ε 模型、RNG

 

k-ε 模型、可实现( realizable)
 

k-ε 模型、
k-ω 模型、雷诺应力模型和大涡模拟。

上述连续方程、动量方程、能量方程、湍流模型

等可统称为 CFD 模型。 加上初始条件和边界条件

等,可进行 CFD 求解。
对流体拓扑优化,方程(7)中的体积力源项 F 代表

了固相对流体相的作用,表述为 F 与流体速度成正比:
F = - α(γ) u

 

。 (9)
　 　 当 γ

 

=
 

0 时,α(γ) → ∞ (常取一个很大的值来

代替无穷大) ,F→ ∞ ,代表作用在流体上的力很大

以至于流体无法流动,该单元为固体域;当 γ
 

=
 

1
时,α(γ) =

 

0,F
 

=
 

0,代表作用在流体上的力很小

从而可流动,该单元为流体域。
因此,流体拓扑优化,对于稳态不可压缩流体,

建立的 CFD 模型一般为

▽·u = 0; (10)
ρ(γ) u·▽( ) u = - ▽p + (μ + μ t) ▽ 2u - α(γ)u;

(11)
ρ(γ) cp(γ) u· ▽( ) T = k(γ) ▽ 2T + Q。 (12)

　 　 对于湍流,则再加上湍流模型,如 k-ε 模型:

ρ(γ) u·▽( ) k = ▽· μ +
μT

σk
( ) ▽ké

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

　 　 pk - ρ(γ)ε - α(γ)(k - k0 );

ρ(γ) u·▽( ) ε = ▽· μ +
μT

σε
( ) ▽εé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+ cε1

ε
k
pk -

　 　 cε2ρ(γ)
ε2

k
- α(γ)(ε - ε0 )。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)
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式中:ρ(γ) 、 cp( γ) 、k( γ) 分别为经 SIMP 或 RAMP
插值后的材料密度、比热、导热系数。

采用其他湍流模型时,如 Spalart-Allmaras 模型、
k-ω 模型,方法等同。
3. 2　 CFD 求解方法

求解拓扑优化问题,一个关键的环节就是求解

等式约束,即求解 CFD 模型的偏微分 PDE 方程,这
需要在每次迭代中求解 CFD 模型以计算目标函数

值。 由于动量方程、湍流模型的强烈非线性,要正确

而有效地模拟流动与传热是很困难的。 因此,CFD
求解器的计算效率和精度将极大地影响拓扑优化的

性能。 几 十 年 来, 研 究 者 已 经 开 发 了 有 限 元 法

( FEM ) 、 有 限 体 积 法 ( FVM ) 、 扩 展 有 限 元 法

( XFEM) 、格子玻尔兹曼法( LBM) 等多个求解器来

求解控制方程。
(1)有限元法( FEM) 。 该方法是目前解决科学

和工程问题最有效的数值方法,具有高度灵活性、准
确性。

目前,基于 FEM 的求解器已被广泛用于二维和

三维情况下的稳态层流和部分湍流。 Yoon[ 39]
 

提出

了一种离散伴随方法,使用 SPA 湍流模型和修正的

壁方程应用 FEM 对基于密度的湍流问题进行优化

并将其工作拓展到其他物理场与流体的耦合,如电

场、热场。 Dilgen 等 [ 40] 开发了离散正向和伴随雷诺

平均 Navier-Stokes 求解器,并采用 FEM 求解器进行

求 解。 使 用 显 式 水 平 集 法 与 扩 展 有 限 元 法

( X-FEM)相结合来解决稳态和瞬态自然对流冷却

问题。
(2)有限体积法( FVM) 。 该方法在求解问题上

显示了极好的稳健性和稳定性。 FVM 在稳态层流

的拓扑优化中得到了很好的应用。 Tawk 等 [ 41] 使用

基于 FVM 对平行流和逆流换热器进行了优化,以达

到增强热力水力性能的目的。 Mekki 等 [ 42] 利用开

源 OpenFoam 对换热器进行了拓扑优化。 Pietropaoli
等 [ 43] 应用 FVM 来解决换热器中的 RANS 方程,并

采用分离涡流模拟( DES)来评估优化换热器的热性

能。 Kontoleontos 等 [ 44] 使用 FVM 来解决 Spalart-All-
maras 湍流模型的热流体问题。

(3)扩展有限元法( XFEM) 。 该方法通过在不

连续点附近的节点上增加丰富的自由度来改进对不

连续点的描述,扩展了 FEM 的方法。
Coffin 等 [ 45] 将 XFEM 和 LSM 结合,在拓扑优化

中用于研究自然对流主导的二维和三维、稳态和瞬

　 　 　

态单流传热问题。 最近,Lin 等 [ 46] 利用 LSM-XFEM
耦合对稳态条件下的二维散热器进行了拓扑优化,
获得优化的通道拓扑结构。 由于 XFEM 和 LSM 的

特点,在迭代优化过程中,界面被很好地捕获,而计

算负担同时增加。 在基于 XFEM 的拓扑优化中,界
面的描述可以得到改善,但在界面附近的节点上增

加新的自由度会引起较高的算法复杂性,从而大大

增加计算时间。
(4)格子玻尔兹曼法( LBM) 。 LBM 是一种中尺

度的方法,用于解决在宏观尺度上描述的控制方

程 [ 47- 51] 。 LBM 在传热和传质问题上显示了其稳健

性和准确性,特别是在尺寸效应变得显著的微尺度

情况下。 它确保了局部守恒定律,在处理微观尺度

上的复杂界面和尺寸效应问题时具有优势。 与

FEM 和 FVM 相比,LBM 与拓扑优化的整合仍处于

起步阶段,在实际应用中还不够成熟。
Pingen 等 [ 52] 提出了一种利用格子玻尔兹曼方

法对流体流动进行建模的参数水平集法。 与以往的

变分水平集法不同,其采用基于梯度的数学规划方

法来更新水平集函数,而不是使用传统的哈密顿-雅
可比方程。 Yodono 等 [ 53] 提出了一种利用格子玻尔

兹曼解决线性弹性体问题的拓扑优化方法,可以轻

松计算基于密度法的流固耦合拓扑问题。 流固耦合

过程如图 4 所示。

图 4　 流固耦合示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fluid-solid
 

coupling

流动与传热的拓扑优化模块甚至被整合到有限

元商业软件中,如 COMSOL 软件。 文献信息表明,
有限元法是目前流体拓扑优化中最常用的求解器,
已发展成为一种成熟和准确的方法,文献量约占

76%,格子玻尔兹曼法约占 16%。 尽管有限体积法

多年来一直是计算流体动力学的首选求解方法,但
是在拓扑优化中适用性低,约占 7%左右。 表 3 对几

种 CFD 求解器进行了归纳和总结。

4　 拓扑优化模型及求解方法

4. 1　 拓扑优化模型建立

优化模型 3 要素:设计变量、目标函数、约束条

件。 一般情况下,流体拓扑优化的数学模型如下。
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表 3　 CFD 求解器的比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

CFD
 

solvers

CFD 方法 优点 　 　 缺点

FEM

1. 可用性高;
2. 灵活、适应性广;
3. 精度高;
4. 最流行的方法

1. 不能确保局部守恒;
2. 数值不稳定问题

FVM
1. 确保局部守恒;
2. 稳健性和稳定性高

1. 拓扑优化中适用性低;
2. 精度低;
3. 对网格质量要求高

XFEM 很好的界面捕获 拓扑优化中适用性低

LBM

1. 确保局部守恒;
2. 稳健性和准确性高;
3. 能够考虑微观尺度上

的尺寸效应

1. 拓扑优化中适用性低;
2. 处理多相流、压缩性

等方面比较困难;
3. 计算内存要求高

min
γ

f(u,p,T,γ) ;

s. t. g j(γ) = 0,　 j = 1,2,…,J;

　 h k(γ) ≤ 0,　 k = 1,2,…,K;

　 γ ∈ [0,1] ,　 γ = (γ1 , γ2 , …, γn) 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中:γ 为拓扑设计变量;
 

f( u,
 

p,
 

T,
 

γ) 为目标函

数,可为单目标函数或多目标函数;g j 为流体流动与

传热问题的控制方程;h k 为状态方程或其他约束

条件。
目标函数作为优化标准,对最终的拓扑结构影

响极大。 针对流体拓扑优化,在现有的文献中,已经

有至少 10 多种不同的目标函数:如最小化平均温

升、最小化热阻、最小化压降、最小化能量耗散、最大

化换热量、最大化可回收热功率等。
目前,流体拓扑优化中,大多数研究人员处理的

是单一目标函数。 其中一些研究是将其他目标设定

为优化约束条件来处理,还有一些研究采用加权方

法来变换成单一目标函数,基本没有用多个目标函

数来实现真正的多目标优化,以达到强化传热和改

善水力性能的双重目标。
对于约束条件,目前常用的有水力性能、压降、

最高温度、体积分数等约束。
4. 2　 优化求解方法

研究人员在使用 CFD 求解器计算出目标函数

后进行优化,用以更新设计变量赋值,以便在特定约

束条件下最小化或最大化目标函数。
优化求解器是拓扑优化算法的核心部分,它决

定了设计域的演变,从而决定了拓扑优化的最终输

出结果。 因此,优化求解器的计算效率和稳定性将

极大地影响拓扑优化的性能。 几十年来,已经开发

出基于梯度( gradient-based) 、遗传算法( GA) 、神经

网络等多个优化求解器。
(1)基于梯度的优化算法。 该方法也称为“ 灵

敏度分析” 法,是计算目标函数相对于设计变量的

梯度,这些梯度代表了目标函数在每次迭代时相对

于设计变量的变化,称为灵敏度。 优化求解器根据

这些梯度值或灵敏度来更新设计变量,以改进目标

函数的值。 目前已开发出以下基于梯度的优化求

解器。
移动渐近线法 ( MMA ) 和全局移动渐近线法

( GCMMA)是基于移动渐近线的全局收敛方法,可

以广泛应用各种目标函数和约束,非常适合用于解

决有多个控制变量的拓扑优化问题。
大型非线性优化求解器( SNOPT) ,对于解决目

标和约束中具有平滑非线性函数的约束优化问题非

常有效。
序列二次规划法( SQP)是一种用于大规模约束

优化的算法,从二次序列规划子问题中获得搜索方

向,其目标函数可以是任意形式,并可以施加任意形

式的约束。 当有较多的约束条件时,SNOPT 是非常

有效的优化求解器。
多目标序列二次规划法( MOSQP ) [ 54] 是用于边

界、线性和非线性约束问题的多目标优化求解器。
该算法执行顺序二次规划类型迭代,利用目标函数

和约束的导数信息来构建二次模型,从中可以获得

搜索方向,以构建帕累托前沿。
基于梯度的优化器是当前拓扑优化的主流优化

求解器,这主要是因为它在处理涉及大量设计变量

(通常等于求解器中的节点数) 的问题时具有良好

的效率。 大量论文都采用基于梯度的优化器来解决

实际问题 [ 55- 57] 。
(2)遗传算法( GA) 。 遗传算法是一种基于染

色体和基因的生物学的随机进化算法。 这种进化算

法在迭代几代之后获得优化的解决方案。 GA 避免

了每次迭代时对目标函数的梯度计算。 理论上,它
将获得全局最优。 此外,对于多目标问题来说,GA
是一个很好的优化求解器。

研究人员已经在不同的领域开发和应用了 GA。
Sasaki 等[ 58] 提出了基于粒子方法的流体拓扑优化方

法,使用瞬变运动质点半隐式(MPS)方法处理自由表

面流体流动,而不需要显式的表面跟踪。
(3)神经网络算法。 神经网络是一种基于机器

学习的优化技术,目前贝叶斯优化算法是一种比较

好的神经网络算法,该算法主要由 2 个部分组成:统
计和采集。 贝叶斯优化算法由于其较高数据效率的

结构,在大数据应用中显示了较高稳健性。
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Yoshimura 等 [ 59] 采用贝叶斯优化算法对格子结

构散热器进行了拓扑优化,采用非主导序贯遗传算

法 II 和 Kriging 代用模型,最大限度地提高散热器对

流传热性能,同时使材料成本最小化,以寻找具有最

小 CFD 成本的更好设计。
文献信息表明,基于梯度的优化算法是目前流

体拓扑优化中最常用和主流的优化求解器,文献量

占 98%左右(其中,MMA 占 65%,GCMMA 占 23%,
SNOPT 占 10%) ,遗传算法( GA)和贝叶斯优化算法

所占比例很小。 Sigmund[ 60] 提出,无梯度方法对拓

扑优化作用有限。 因此,对于流体拓扑优化,一般应

尽量避免使用无梯度方法。 表 4 对几种优化求解器

进行了归纳和总结。
表 4　 优化求解方法的对比

Table
 

4　 Comparison
 

and
 

summary
 

of
 

TO
 

methods

优化算法 优点 　 　 缺点

基于梯度的

优化方法

1. 可用性高;
2. 灵活、适应性广;
3. 对大量设计变量

问题是最有效的;
4. 最流行的方法

1. 多目标问题

有缺陷;
2. 局部优化

遗传算法
1. 无梯度计算;
2. 可实现全局最优值;
3. 多目标优化效率高

1. 收敛速度慢,计算

时间长;
2. 普适性低

神经网络

1. 在大数据问题上

效率很高;
2. 稳健性高

1. 计算量大,计算内

存要求高;
2. 随目标函数的增

加,可扩展性弱

5　 流体拓扑优化的应用

随着航空航天、电子芯片、核能、新能源、高端装

备等领域的发展,对装备及其部件的性能要求越来越

高,同时增材制造(3D 打印)技术的快速发展为复杂

结构的制造提供了有效途径,流体拓扑优化的推广应

用将带来创新设计变革,已展现出广阔的应用前景。
5. 1　 在散热器方面的应用

随着高端制造业、电子芯片业及航空航天领域

的发展,对各种散热技术的散热能力要求也越来越

高,目前常用的散热技术主要有风冷散热、液冷散热

和热管散热等。 散热流道形态是决定散热器性能的

重要因素。
Dede[ 61] 对高热流密度电子冷却散热器进行了

拓扑优化,采用一种多物理拓扑优化方法,获得独特

的多通道流形的微通道散热器结构,该新颖结构兼

具射流特性,在不增加流动阻力情况下将封装的高

功率硅器件的稳态最高工作温度降低了 22
 

K ( 从

420
 

K 降到 398
 

K) ,增加了封装电子器件的可靠性。
如图 5 所示为散热器速度场图。

图 5　 拓扑优化后的冷却通道结构及速度场

Figure
 

5　 Normalized
 

velocity
 

of
 

optimized
 

cooling
 

channel

裴元帅等 [ 62] 利用变密度法对电子元件热沉进

行拓扑优化设计,并分析了雷诺数和无量纲化产热

系数对拓扑优化结果的影响,发现随着两者增加,拓
扑结构的流道会随之增加,并且会变得更加细长。
李含灵等 [ 63] 采用基于密度的自然对流拓扑优化方

法对散热齿进行了拓扑优化设计,并采用数值模拟

的方法证明了得到的新型散热齿的传热性能优于原

先的散热齿。 Zou 等 [ 64] 以传热和水力性能为双目

标,对微电子热管理中散热器进行了拓扑优化设计,
针对具有不同拓扑结构的散热器设计,获得了入口

雷诺数的解析公式,用于快速生成帕累托边界,并验

证了设计方法的有效性和鲁棒性。 其设计如图 6
所示。

图 6　 电子散热器拓扑优化设计

Figure
 

6　 Topology
 

optimization
 

design
 

of
 

electronic
 

radiator

Yodono 等 [ 65] 研究了伪三维( P3D) 变密度拓扑

优化在微通道散热器( MHS) 设计中的应用,引入了

外表面黏性耗散、自适应等效传热系数和辅助目标。
结果表明,所提出的新拓扑模型可以有效地降低中

间密度,提高精度,并产生清晰的结构。 拓扑后的微

通道散热器平均入口速度和温度均匀性分别提高

305%和 69%。 图 7 所示为拓扑结构温度场。
5. 2　 在飞机汽车方面的应用

Gaymann 等 [ 66] 开发了基于伴随的拓扑优化求

解器,设计出具有高雷诺数流动的飞机发动机无运

动部件阀门,并通过 3D 打印制造。 拓扑优化后几
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何结构流动路径如图 8 所示。

图 7　 微通道散热器板面温度场

Figure
 

7　 Temperature
 

distribution
 

at
 

the
 

microchannel

图 8　 拓扑优化后阀内流体速度图

Figure
 

8　 Velocity
 

profile
 

of
 

the
 

valve
 

optimization

Munk 等 [ 67] 对具有不同耦合度的高超声速气动

热弹性效应的机翼结构进行了拓扑优化,通过拓扑

优化设计,机翼结构的所需质量减少了 2%。 此外,
最大应力几乎减半。

Orbay 等 [ 68] 对电动汽车永磁辅助同步磁阻电

机( PMSynRM)冷却套进行了拓扑优化设计,考虑

热、流体力学和电磁要求,实现了全三维共轭传热

优化设计,电动机冷却套压降降低 80% ,散热增加

11% 。 对于电动汽车整体而言,改进的冷却系统每

消耗一次电池可多获得 0. 5%的续航里程。 如图 9
为其左侧壳体和右侧冷却套边界上的温度分布。

图 9　 左侧壳体和右侧冷却套边界上的温度分布

Figure
 

9　 Temperature
 

distribution
 

on
 

the
 

casing
 

on
 

the
 

left
 

and
 

on
 

the
 

coolant
 

jacket
 

boundaries
 

on
 

the
 

right

5. 3　 在换热器方面的应用

Hoghoj 等 [ 69] 提出了以换热过程中最大换热量

为目标函数,每种流体的最大压降为约束条件,对双

流体换热器进行了拓扑优化研究,并基于腐蚀扩散

识别技术来生成固体和流体域的界面,以确保两种

流体之间的壁厚最小。 结果表明,在层流流动情况

下,在相同压降下,新换热器性能提高了 113%。
Kobayashi 等 [ 70] 提出单个设计变量解决 2 种流

体以及 2 种流体之间的固体壁,防止了 2 种流体混

合,在固定压力损失下实现了最大的传热速率。 如

图 10 所示为双流体换热器拓扑结果图。

图 10　 双流体换热器拓扑优化

Figure
 

10　 Topology
 

optimization
 

of
 

bi-fluid
 

heat
 

exchanger

Liu 等 [ 71]
 

改进了插值方法,结合传热性能与水

力性能,以动力耗散和传热率加权作为目标函数,对
翅片管式换热器带状翅片结构进行了拓扑优化研

究,获得了新颖呈流线型翅片小翼鳍。 与传统结构

相比,新颖结构传热性能增加了 22. 64% ~ 28. 04%;
水力性能降低了 33. 37% ~ 47. 72%;

 

PEC 性能提高

了 12. 7%。 如图 11 所示。 同时,在有限元框架下耦

合 MMA 变密度法,以一种拓扑设计变量表示 2 种

流体,实现了螺旋缠绕管换热器(双流体) 的拓扑优

化。 换热器 2D 最优拓扑结果如图 12 所示。

图 11　 新颖翅片结构及速度场

Figure
 

11　 Novel
 

strip
 

fins
 

structure
 

and
 

velocity
 

fields

图 12　 换热器 2D 最优拓扑结果

Figure
 

12　 2D
 

optimal
 

topology
 

for
 

heat
 

exchanger

6　 结论

增材制造(3D 打印)技术的快速发展为复杂结

构的制造提高了有效途径,有力促进了拓扑优化技

术的 发 展。 目 前 绝 大 多 数 工 业 CAD / CAE 软 件
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( ANSYS、COMSOL、ABAQUS、Altair、Siemens
 

NX、nT-
opology 等)均包含有固体结构的拓扑优化模块,并
已非常成熟。 但流体拓扑优化研究目前还处于起步

发展阶段,现有工业 CAD / CAE 软件缺少成熟的流

体拓扑优化模块。
在广泛查阅文献基础上,结合作者的个人经验

和观点,对流体拓扑优化未来的发展趋势做以下

预测。
(1)

 

从流态特征上,流体拓扑优化将从层流到

湍流、共轭传热、流-固-热耦合、流-固-热-质耦合等

方面,进一步拓展其研究深度和应用广度。
(2)

 

从目标函数上,流体拓扑优化将由单一目

标函数向多目标函数拓展,以综合考量流动性能和

传热性能的均衡。
(3)

 

从计算机技术上,流体拓扑优化将更加重

视与人工智能的深度结合,应用机器学习、深度学

习、强化学习等人工智能技术,开发更加稳健成熟的

智能 CFD 求解器 ( 如智能 FEM 法、 智能 LBM 法

等) 、智能优化求解器( 如遗传算法、蚁群算法等) 、
智能拓扑优化软件等。
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Fluid
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Optimization
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Haoran,
 

WU
  

Qitao,
 

YANG
  

Chongrui,
 

WANG
  

Guanghui
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Mechanical
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Abstract:
   

Fluid
 

topology
 

optimization
 

is
 

a
 

breakthrough
 

technology,
 

which
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

aero-
space,

 

automotive,
 

electronic
 

chips
 

and
 

other
 

fields,
 

however,
 

the
 

design
 

of
 

complex
 

structure
 

is
 

difficult
 

to
 

process
 

through
 

the
 

traditional
 

manufacturing
 

technology.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

( 3D
 

printing)
 

technology,
 

it
 

could
 

provide
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

further
 

expand
 

the
 

application
 

and
 

research
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimi-
zation,

 

which
 

would
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

realizing
 

the
 

structural
 

lightweight,
 

dynamic
 

optimization,
 

safety
 

opti-
mization

 

and
 

performance
 

improvement
 

of
 

related
 

industrial
 

equipment,
 

and
 

implementing
 

the
 

national
 

strategy
 

of
 

“ energy
 

conservation
 

and
 

consumption
 

reduction,
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutralization” .
 

With
 

the
 

help
 

of
 

the
 

lit-
erature

 

metrology
 

tool
 

VOSviewer,
 

were
 

classified
 

and
 

summarized
 

the
 

literature
 

related
 

to
 

fluid
 

topology
 

optimiza-
tion

 

in
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

were
 

classified,
 

comprehensively
 

and
 

the
 

theoretical
 

system,
 

solution
 

methods,
 

optimization
 

methods,
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization
 

were
 

expounded
 

systematically,
 

and
 

the
 

related
 

problems
 

were
 

discussed.
 

First
 

of
 

all,
 

compared
 

with
 

solid
 

topology
 

optimization,
 

fluid
 

topology
 

op-
timization

 

involved
 

more
 

fields,
 

more
 

diverse
 

flow
 

regime
 

characteristics,
 

and
 

more
 

complex
 

mathematical
 

models,
 

so
 

it
 

was
 

more
 

difficult
 

to
 

solve,
 

took
 

longer
 

to
 

calculate,
 

and
 

required
 

more
 

computing
 

resources,
 

which
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

restricting
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization.
 

Secondly,
 

the
 

three
 

links
 

and
 

key
 

technologies
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization
 

were
 

systematically
 

described:
 

representation
 

method
 

of
 

design
 

variable,
 

CFD
 

model
 

and
 

solution
 

method,
 

topology
 

optimization
 

model
 

and
 

solution
 

method,
 

and
 

the
 

characteristics
 

and
 

ap-
plication

 

scenarios
 

of
 

existing
 

technologies
 

were
 

analyzed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

several
 

application
 

scenarios
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization,
 

such
 

as
 

electronic
 

chip
 

heat
 

sink,
 

aircraft,
 

automobile
 

and
 

heat
 

exchanger,
 

were
 

briefly
 

de-
scribed.

 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization
 

was
 

predicted
 

and
 

summarized.
 

It
 

was
 

sug-
gested

 

that
 

the
 

multidisciplinary
 

topology
 

optimization
 

research
 

on
 

turbulence,
 

conjugate
 

heat
 

transfer,
 

fluid-solid-
heat

 

coupling,
 

fluid-solid-heat-mass
 

coupling
 

should
 

be
 

further
 

strengthened;
 

the
 

research
 

of
 

topology
 

optimization
 

based
 

on
 

multi-objective
 

function
 

should
 

be
 

expanded;
 

the
 

deep
 

combination
 

with
 

artificial
 

intelligence
 

should
 

be
 

further
 

strengthened,
 

more
 

robust
 

and
 

mature
 

intelligent
 

CFD
 

solver
 

and
 

intelligent
 

optimization
 

solver,
 

and
 

even
 

intelligent
 

software
 

of
 

fluid
 

topology
 

optimization
 

should
 

be
 

developed.
Keywords:

 

topology
 

optimization;
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer;
 

topology
 

design
 

variables;
 

CFD
 

solver;
 

optimization
 

sol-
ver;

 

artificial
 

intelligence;
 

structural
 

optimization


